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Optischer Sensor mit partikelhaltiger sensitiver Schicht 
Stand der Technik 

Die Erfindung bezieht sich auf einen optischen Sensor nach 
der Gattung des Anspruchs 1 und auf dessen Verwendung . 

Optische Sensoren zur Bestimmung der Konzentration eines Ga- 
ses, beispielsweise des Kohlendioxidgehaltes der Luft, wer- 
den unter anderem in Brandmeldern eingesetzt . Ihre Funktion 
beruht darauf , daS eine auf Kohlendioxid sensitive Schich.t 
des Sensors bei Kontakt mit dem zu bestimmenden Gas ihre 
Farbe reversibel andert . Diese Farbanderung wird durch einen 
Detektor erfaiSt und bei Uberschreitung einer festgelegten 
Mindestkonzentration wird ein Alarm ausgelost . 

Derartige Sensoren unterliegen der Anforderung, daS sie auch 
sehr geringe Gaskonzentrationen noch hinreichend genau de- 
tektieren konnen. Je grolSer die Schichtdicke der sensitiven 
Schicht eines Sensors ist, desto hoher ist die Lichtabsorp- 
tion der sensitiven Schicht und desto genauer sind die Meil- 
ergebnisse des Sensors. Dies wiirde eine moglichst groSe 
Schichtdicke der sensitiven Schicht nahelegen. Allerdings 
konnen die zu bestimmenden Gase in eine sensitive Schicht 
nur oberf lachlich in geniigendem Umfang eindif fundieren, so 
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daS die MeSgenauigkei t des Sensors durch eine groSe Schicht- 
dicke allein kaum positiv beeinflul^t wird. 

Um jedoch trotzdem ei'nen verlangerten Strahlengang innerh.alb 
der sensitiven Schicht eines Sensors zu erzielen, wird in 
der US-PS 4,557,900 ein optischer Sensor mit einer sensi'ti- 
ven Schicht beschrieben, die hydrophobe Partikel enthalt. 
Diese fuhren durch Lichtbrechung und -streuung zu einem lan- 
geren Strahlengang innerhalb der sensitiven Schicht. Die 
Partikel sind in eine massive Polymermatrix eingebettet, die 
das Eindif fundi er en der Gase allerdings nach wie vor behln- 
dert . 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen optischen Sen- 
sor zur Bestiininung eines Gases in einem Gasgemisch, insbesondere 
2ur prazisen Bestimmung des Kohlendioxidgehaltes der Luft, be- 
reitzustellen, der die genannten Nachteile des Standes der Tech- 
nik iiberwindet. 



Vorteile der Erfindung 

Der erf indungsgemaSe optische Sensor^ gema£ Anspruch 1 hat 
den Vorteil, daS er die Messung kleinster Gaskonzentrat ionen 
mit hoher Genauigkeit ermoglicht. Dies wird erreicht, indem 
die sensitive Schicht des Sensors lichtdurchlassige Partikel 
enthalt, die durch Lichtbrechung und -streuung zu einer Ver- 
langerung des Strahlengangs innerhalb der Schicht fuhren. 
Daruber hinaus ist die sensitive Schicht poros ausgefiihrt , 
so da£ eine ausreichende Diffusion des zu bestimmenden Gases 
in die Schicht gewahrleistet ist, selbst wenn die Schicht - 
dicke der sensitiven Schicht merklich erhoht wird. 
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Mit den in den Unteranspriichen aufgefiihrten MaSnahmen sind 
vorteilhafte Wei terbildungen des erf indungsgemaSen optischen 
Sensors moglich. 

So ist insbesondere eine offenporige Ausfiihrung der sensiti- 
ven Schicht von Vorteil, well so der Zutritt der Case weiter 
verbessert wird. Besonders vorteilhaft ist es, wenn als Ba- 
sismaterial fur die sensitive Schicht Polydimethylsiloxan 
verwendet wird, da dies sehr gute Dif f usi~onseigenschaf ten 
vor allem fiir Kohlendioxid zeigt . 



Zeichnung 

Ein Ausfiihrungsbei spiel der Erfindung ist in der Zeichnung 
dargestellt und in der nachf olgenden Beschreibung naher er- 
lautert. Die Figur zeigt schematisch ein Ausfiihrungsbei spiel 
des erf indungsgemaSen optischen Sensors . 

Aus f iihrungsbe i spiel 

Der in der einzigen Figur dargestellte optische Sensor 10 
beinhaltet eine Strahlungsquelle 12, die beispielsweise eine 
Leuchtdiode ist, und einen Detektor 24, der beispielsweise 
als Fotodiode ausgestaltet ist. Zwischen Strahlungsquelle 12 
und Detektor 24 ist ein lichtdurchlassiges Substrat 14 aus 
Glas angeordnet. Als Material fur das lichtdurchlassige Siob- 
strat 14 konnen auch andere optisch transparente Substanzen 
wie beispielsweise Polymethacrylate verwendet werden. 

Auf dem Substrat 14 befindet sich eine sensitive Schicht 22, 
die beim Uberschreiten einer Mindestkonzentrat ion des zu be- 
stimmenden Gases reversibel ihre Farbe verandert . Die sensi- 
tive Schicht 22 umfaSt Partikel 16, die fiir eine von der 
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Strahlungsguelle 12 ausgesandte Strahlung 13 optisch trans- 
parent sind und beispielsweise als Glaskiigelchen oder als 
Partikel aus Quarz, Saphir, einer Keramik wie Zirkondioxid 
Oder einem Polymeren wie beispielsweise PMMA, PA, PP oder PS 
ausgefiihrt sind. Diese fiihren zu einer Brechung bzw. Streu- 
ung der einfallenden Strahlung 13, insbesondere wenn die 
Partikel 16 als Hohlkugeln ausgefiihrt sind. Die Partikel 16 
haben einen Durchmesser von 3 bis 20 p.m und weisen auf ihrer 
Oberflache ein auf das zu bestimmende Gas sensitives Materi- 
al 18 auf. Dieses Material enthalt eine Polymermatrix, in 
der sich die fiir die Sensitivitat des Sensors verantwortl i- 
chen Verbindungen, wie ein pH-Indikator und eine Base, be- 
finden. In einer bevorzugten Ausfiihrung der sensitiven 
Schicht 22 besteht diese Matrix aus Polydimethylsiloxan ; es 
eignen sich aber auch andere Silicone oder Polymere wie PVC 
Oder Ethylcellulose . 

Bei Verwendung von Polydimethylsiloxan als Matrix zeigt die 
sensitive Schicht 22 ein sehr gutes Ansprechverhalten auf 
Kohlendioxid, da die Dif f usionsgeschwindigkeit von COj auf- 
grund der guten Gasdurchlassigkeit des Polymers sehr hoch 
ist. Der sonst iibliche Zusatz von Weichmachern entfallt. 

Die Schichtdicke des auf der Oberflache der Partikel 16 auf- 
gebrachten sensitiven Materials 18 sollte 20 jam nicht liber- 
steigen, da sonst eine ausreichende Diffusion der zu bestim- 
menden Gase in die aus dem sensitiven Material 18 bestehende 
Beschichtung der Partikel 16 nicht mehr gewahrleistet ist . 

Die sensitive Schicht 22 ist poros ausgefiihrt, um den Zu- 
tritt des Gasgemischs in moglichst alle Bereiche der Schicht 
zu gewahrleisten . Besonders bevorzugt ist eine offenporige 
Ausfiihrung der sensitiven Schicht 22, d.h., die in den Poren 
eingeschlossenen Gasraume stehen so miteinander in Kontakt, 
daS ein nahezu ungehinderter Zutritt der Gasatmosphare zur 
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sensitiven Schicht 22 gewahrleistet ist . Dies wird erreicht, 
wenn der Anteil des sensitiven Materials 18 an der sensiti- 
ven Schicht 22 25 Vol% nicht iibersteigt . 

Die Funktion der sensitiven Schicht 22 beruht darauf, daS 
diese einen pH-Indikator und eine- Base beinhaltet. Die Base 
bewirkt ein basisches Milieu in der sensitiven Schicht 22 
und liberfiihrt den pH-Indikator in seine deprotonierte Form. 
Sobald ein saures Gas wie beispielsweise Kohlendioxid in 
Kontakt mit der sensitiven Schicht 22 kommt, reagiert es mit 
in der Schicht enthaltenem Wasser und bildet Hydrogencarbo- 
nate HCO3" sowie Hydroniumionen H3O*. Diese Reaktion veran- 
dert den pH-Wert der Schicht und fiihrt zu einer Reprotonie- 
rung des pH-Indikators , wobei die sensitive Schicht 22 ihre 
Farbe verandert . Der Farbumschlag wird uber eine Absorpti- 
ons- Oder Transmissionsmessung bei Wahl entsprechender Wel- 
lenlangenbereiche der Strahlung 13 detektiert. 

GemaS einer zweiten, " nicht dargestellten Ausf iihrungsf orm des 
Sensors wird die sensitive Schicht 22 nicht auf dem Substrat 
14, sondern direkt auf einem Detektor auf gebracht . Dies ver- 
einfacht den Aufbau des optischen Sensors. 

Die Erfindung ist nicht auf das beschriebene Ausf iihrungsbei - 
spiel beschrankt, sondern es sind je nach Verwendungszweck 
neben dem in Figur 1 dargestellten und beschriebenen opti- 
schen Sensor weitere Ausf iihrungsf ormen denkbar . So ist eine 
Bestimmung verschiedenster sauerer oder auch basisch reagie- 
render Gase denkbar wie beispielsweise CO2 ,N0^, SO2 , SO3 , 
NH3 Oder Halogenwasserstof fverbindungen. Daruber hinaus ist 
bei einer entsprechenden Ausgestaltung der sensitiven 
Schicht 22 auch eine Bestimmung von CO oder HCN moglich. 
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Optischer Sensor mit part ikelhaltiger sensitiver Schicht 

10 

Anspriiche 

1. Optischer Gassensor zur Best immung eines Gases in ei- 

15 nem Gasgemisch, insbesondere zur Bestimmung eines Gasbe- 

standteils der Luft, mit einer Strahlungsquelle und mit ei- 
ner auf einem Substrat angeordneten sensitiven Schicht, da- 
durch gekennzeichnet , daS die sensitive Schicht (22) poros 
ist und Partikel (16) enthalt, die optisch transparent fiir 
2 0 eine von der Strahlungsquelle (12) ausgehende Strahlung (13) 

sind und den optischen Weg der Strahlung (13) verlangern. 



25^ halt en 



2. Optischer Gassensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 

zeichnet, daS die Partikel (16) Glas, Quarz oder PMMA bein- 
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3. Optischer Gassensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet , daS die Partikel (16) einen Durchmesser von 
3 bis 2 0 |im haben. 

4. Optischer Gassensor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet , daS die Partikel (16) hohl sind. 
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5. Optischer Gassensor nach einem der vorhergehenden An- 

spriiche, dadurch gekennzeichnet, dalS die Partikel (16) auf 



- 7 - 



38633-1 



ihrer Oberflache zumindest teilweise mit einem auf das zu 
detektierende Gas sensitiven Material (18) iiberzogen sind. 

6. Optischer Gassensor nach einem der vorhergehenden An- 
5 spriiche, dadurch gekennzeichnet , daiS die sensitive Schicht 

(22) bzw. das sensitive Material (18) Te tr acetyl ammoniumhy- 
droxid enthalt. 

7. Optischer Gassensor nach einem der vorhergehenden An- 
10 spriiche, dadurch gekennzeichnet , daS das sensitive Material 

(18) Polydimethylsiloxan enthalt. 

# 

8. Optischer Gassensor nach einem der vorhergehenden An- 
sprniiche, dadurch gekennzeichnet , daiS. das sensitive Material 

15 (18) weichmacherf rei ist . 

9 . Optischer Gassensor nach einem der vorhergehenden Anspru- 

che, dadurch gekennz sichnet , daS die sensitive Schicht (2 2) zwi- 
schen den Partikeln (16) Zwischenraume (20) aufweist, die zu 25 
2 0 Vol% Oder weniger das sensitive Material (18) enthalten. 

10. Optischer Gassensor nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet , da£ die sensitive Schicht (2 2) eine 

^ Schichtdicke von 20 bis 100 aufweist . 

2^ 

11. Optischer Gassensor nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, da£ das Substrat (14) , auf 
dem sich die sensitive Schicht (22) befindet, ein Detektor 
ist . 
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12. Verwendung eines Sensors nach einem der Anspriiche 1 
bis 11 als sensitives Element zur Bestimmung von CO^ ,NO^, 
SO2, SO3 , NH3, CO, HCN und/oder Halogenwasserstof f verbindian- 
gen . 
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Optischer Sensor m±t partikelhalt iger sensitiver Schicht 



Zusammenf assung 



Es wird ein optischer Gassensor zur Bestimmung eines Gases 
15 in einem Gasgemisch, insbesondere zur Bestimmung eines Gas- 

bestandteils der Luft, beschrieben, der eine Strahlungsquel- 
le (12) und eine auf einem Substrat (14) angeordnete sensi- 
tive Schicht (22) aufweist. Die sensitive Schicht (22) des 
Sensors ist poros und enthalt Partikel (16) , die fur eine 
2 0 von der Strahlungsguelle (12) ausgehende Strahlung (13) op- 

tisch transparent sind und den optischen Weg der Strahlung 
{ 13 ) verlangern . 



Figur 
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